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Karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO2) merupakan polutan utama dari
emisi kendaraan bermotor. Dampak CO bagi kesehatan manusia adalah kemampuannya
mengikat haemoglobin darah sehingga menurunkan kapasitas darah mengikat oksigen.
Sebagai gas rumah kaca, CO2 berdampak pada perubahan iklim. Maka perlu diupayakan
pengendalian emisi CO dan CO2 dari kendaraan bermotor. Salah satu alternatifnya
adalah dengan memanfaatkan limbah fly ash sebagai adsorben. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis kemampuan fly ash PLTU Suralaya sebagai adsorben CO dan CO2
dari emisi kendaraan bermotor dengan parameter massa, diameter, dan waktu kontak,
serta menghitung penurunan emisi CO dan CO2 setelah penyerapan oleh adsorben fly
ash. Metode penelitian adsorben ini menggunakan 3 variasi massa (100, 200, 300 gram),
3 variasi diameter (100, 200, 300 mesh), dan variasi rentang waktu kontak (0–20 menit).
Pengujian dilakukan dengan memasukkan adsorben ke dalam knalpot uji yang dipasang
di ujung knalpot existing kendaraan, lalu uji emisi dilaksanakan tanpa dan dengan
adsorben. Hasil penelitian menunjukkan bahwa adsorben dengan penyerapan maksimum
pada diameter 300 mesh dan massa 300 gram. Sedangkan waktu kontak adsorben
maksimum selama 12 menit untuk CO dan 14 menit untuk CO2. Penurunan emisi dari
pemasangan adsorben pada knalpot kendaraan bermotor dapat mencapai 81,65% untuk
CO dan 65,15% untuk CO2.
Kata Kunci: Fly Ash, Adsorben, Adsorpsi, Karbon Monoksida, Karbon Dioksida
Pendahuluan
Karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO2) merupakan polutan utama dari
emisi (gas buang) kendaraan bermotor yang berbahaya jika terhirup oleh manusia. Emisi
CO dari knalpot yang masuk ke paru-paru akan menempel pada haemoglobin darah
membentuk carboxy haemoglobin (COHb) yang dapat menyebabkan kematian.
Sementara emisi CO2 dari kendaraan bermotor dapat meningkatkan konsentrasi CO2 di
atmosfer sehingga meningkatkan suhu bumi secara global dan memicu terjadinya efek
rumah kaca yang kini menjadi isu dunia yaitu pemanasan global dan perubahan iklim.
Guna mengurangi pencemaran udara tersebut maka perlu dilakukan perlindungan
melalui upaya pengendalian terhadap sumber emisi gas buang kendaraan bermotor.
Pada konferensi perubahan iklim atau Conference of Parties di Paris tahun 2015 (COP21)
lahir perjanjian global perubahan iklim menuju masyarakat rendah karbon yang memiliki
ketahanan terhadap perubahan iklim dengan mencegah kenaikan temperatur bumi agar
tidak melebihi 2oC. Indonesia mengadopsi perjanjian ini dan berkomitmen untuk
mengurangi emisi gas karbon sebesar 29%.
Alternatif yang dapat dilakukan utuk menurunkan emisi dari gas buang kendaraan
bermotor adalah dengan menggunakan adsorben yang terbuat dari limbah fly ash.
Limbah fly ash dari pembakaran batubara merupakan masalah yang dihadapi oleh
industri yang menggunakan batubara sebagai bahan baku pembakarannya. Akumulasi
limbah fly ash ini bila tidak dimanfaatkan akan membutuhkan tempat penampungan yang
luas dan dapat menimbulkan masalah lingkungan. Penelitian ini tidak hanya untuk
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mengetahui bagaimana mereduksi gas buang kendaraan bermotor, tetapi juga sebagai
alternatif pengelolaan limbah fly ash dari Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU).
Studi Pustaka
Karbon monoksida (CO) merupakan gas yang tidak berwarna, tidak berbau dan
juga tidak berasa (Fardiaz, 1992). Gas CO sebagian besar merupakan hasil pembakaran
bahan bakar fosil dengan udara yang tidak sempurna yang beracun (Mobbs, 1995).
Polutan CO dari kendaraan bermotor memberi dampak negatif bagi kesehatan manusia.
Senyawa ini mengikat haemoglobin (Hb) yang berfungsi mengantarkan oksigen segar ke
seluruh tubuh sehingga menyebabkan fungsi Hb untuk membawa oksigen (O2)ke seluruh
tubuh menjadi terganggu (Sengkey dkk., 2011). Kondisi ini membuat sesak napas dan
dapat menyebabkan kematian apabila tidak segera mendapat udara segar kembali. Gas
CO yang terhirup manusia bisa menyebabkan terjadinya sakit kepala, rasa mual, atau
kelelahan, bahkan tidak sadarkan diri (Sudarmadji, 2004). Emisi karbon dioksida (CO2)
umumnya tidak berbahaya bagi manusia. Namun kenaikan kadar CO2 di udara telah
mengakibatkan peningkatan suhu di permukaan bumi. Pada kendaraan bermotor,
konsentrasi CO2 yang semakin tinggi maka akan semakin baik, hal ini menunjukkan
secara langsung status pembakaran di ruang bakar mesin kendaraan. Tetapi pada
keadaan tertentu konsentrasi CO2 yang tinggi berbanding terbalik dengan keadaan iklim
karena CO2 merupakan sumber emisi terbesar gas rumah kaca (Firman, 2012).
Adsorpsi merupakan suatu proses yang terjadi ketika suatu fluida (cairan maupun
gas) terikat pada padatan dan akhirnya membentuk suatu lapisan tipis pada permukaan
tersebut, atau dapat juga diartikan sebagai akibat medan gaya pada permukaan padatan
(adsorben) yang menarik molekul-molekul gas atau cair (adsorbat) (Greg dan Sing, 1967
dalam Basuki, 2007). Adsorbat adalah substansi yang terserap, sedangkan adsorben
merupakan media penyerap yang dalam hal ini berupa senyawa karbon (Webar, 1972).
Adsorpsi merupakan peristiwa kesetimbangan kimia, maka dari itu, berkurangnya kadar
zat yang teradsorpsi (adsorbat) oleh material pengadsorpsi (adsorben) terjadi secara
kesetimbangan, sehingga secara teoritis tidak dapat terjadi penyerapan sempurna
adsorbat oleh adsorben. Bahan yang diserap disebut adsorbat atau solute, sedangkan
bahan penyerapnya disebut adsorben. Adsorben bersifat spesifik dan terbuat dari bahan
berpori. Pemilihan jenis adsorben dalam proses adsorpsi harus disesuaikan dengan sifat
dan keadaan zat yang akan diadsorpsi dan nilai komersilnya. Kebanyakan adsorben
adalah bahan- bahan yang sangat berpori dan adsorpsi berlangsung terutama pada
dinding pori-pori di dalam partikel itu. Adsorben yang telah jenuh dapat diregenerasi agar
dapat digunakan kembali untuk proses adsorpsi.
Fly ash (abu terbang) merupakan salah satu residu (limbah batubara) yang
dihasilkan dari pembakaran batu bara. Fly ash terdiri dari partikel halus yang terbang, dan
jumlahnya meningkat dengan bertambahnya gas buangan. Fly ash hasil pembakaran
batubara umumnya dilepaskan ke atmosfer tanpa adanya pengendalian, sehingga dapat
menimbulkan pencemaran udara. Fly ash yang dikonversi menjadi adsorben merupakan
contoh pemanfaatan efektif dari fly ash. Keuntungan adsorben berbahan baku fly ash
adalah biayanya yang murah. Adsorben ini dapat digunakan untuk pengolahan limbah
gas maupun cair. Adsorben ini juga dapat digunakan dalam penyisihan logam berat,
limbah zat warna berbahaya, dan senyawa organik pada pengolahan limbah. Fly ash
dapat dipakai secara langsung sebagai adsorben atau dapat juga melalui perlakuan kimia
dan fisik tertentu sebelum menjadi adsorben (Surdjani, 2014). Sebelum fly ash batubara
digunakan dalam proses adsorpsi, fly ash batubara harus terlebih dahulu diaktivasi.
Beberapa tahap dalam melakukan aktivasi terhadap adsorben: dealuminasi, pertukaran
ion, dan kalsinasi (Scott, Kathleen, Marsh, 2003).
Pembuatan adsorben dari fly ash dilakukan dengan cara mengaktivasi fly ash
dengan asam-asam kuat. Asam sulfat (H2SO4) umum digunakan sebagai aktivator karena
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mempunyai jumlah ion H+ lebih banyak dari asam-asam lainnya, serta mempunyai sifat
higroskopis yang dapat menyerap kandungan air pada fly ash. Selain itu, tujuan aktivasi
ini adalah untuk menukar kation yang ada dalam fly ash menjadi H+ dan melepaskan ion
Al, Fe, Mg dan pengotor-pengotor lainnya (mengandung unsur alkali/alkali tanah) dari kisi-
kisi struktur (Yuliani, 2013).
Metodologi Penelitian
Pengumpulan data primer tahap I adalah pengambilan data uji emisi beberapa
kendaraan bermotor yang akan dipilih untuk digunakan pada sampling utama yaitu
mengukur CO dan CO2 menggunakan adsorben. Pengambilan data emisi ini juga sebagai
pembanding apakah kendaraan yang akan digunakan untuk sampling utama layak atau
tidak. Pengumpulan data primer tahap II adalah uji emisi kendaraan bermotor saat
sebelum dan setelah ditambahkan adsorben. Kendaraan yang digunakan untuk sampling
utama adalah Toyota Avanza tahun 2005 berbahan bakar bensin premium. Pemilihan
kendaraan didasarkan dari semakin lama tahun produksi maka semakin banyak emisi
yang dihasilkan, sehingga memudahkan melihat penurunan gas buang sebelum dan
sesudah ditambahkan adsorben.
Desain alat yang digunakan untuk tabung adsorpsi ialah suatu alat sederhana
yang berbahan dasar besi yang dibuat secara khusus menyerupai knalpot tambahan
(disebut knalpot uji) pada kendaraan bermotor. Alat ini berbentuk seperti knalpot
kendaraan yang didesain khusus agar dengan mudah dilakukan penggantian adsorben fly
ash yang digunakan untuk menyerap emisi kendaraan bermotor (Gambar 1 dan 2).
Gambar 1. Desain Tabung Adsorpsi Gambar 2. Knalpot Uji pada Kendaraan
Untuk meningkatkan performa adsorben, maka fly ash dari PLTU Suralaya
diaktivasi dengan cara direfluks dengan larutan H2SO4 3% selama 1 jam untuk
membersihkan permukaan pori dari bahan pengotor yang dapat mengganggu penyerapan
emisi gas buang. Fly ash kemudian dicuci dengan aquades sampai netral dan dikeringkan
dengan pemanasan dalam oven pada suhu 110oC selama 3 jam. Air yang terperangkap
dalam pori-pori fly ash akan menguap sehingga luas permukaan pori-pori bertambah.
Variasi penelitian meliputi variasi adsorben (diameter dan massa) dan variasi
waktu kontak yang digunakan untuk penyerapan emisi CO dan CO2. Diameter adsorben
yang digunakan adalah 100, 200, dan 300 mesh. Sedangkan massa adsorben yang
digunakan adalah 100, 200, dan 300 gram. Variasi waktu kontak adalah 0 sampai 20
menit untuk melihat proses desorpsi dari adsorben yang digunakan. Variasi waktu kontak
hanya dilakukan untuk variasi adsorben paling optimum.
Hasil dan Pembahasan
Untuk mengetahui karakteristik fly ash adsorben sebelum dan sesudah diaktivasi
menggunakan larutan H2SO4, maka dilakukan pengujian X-Ray Fluorosence (XRF) untuk
mengetahui kandungan mineral yang terdapat pada adsorben. Hasil uji XRF (Tabel 1)
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setelah dilakukan aktivasi terlihat bahwa kandungan silika (Si) pada fly ash meningkat,
sedangkan kandungan aluminium (Al) menurun, berarti rasio Si/Al meningkat. Semakin
besar rasio Si/Al maka adsorben bersifat hidrofobik, artinya pori-pori adsorben lebih tidak
suka air (cenderung kering), maka adsorben memiliki daya adsorpsi tinggi pada senyawa
karbon. Selain itu rasio Al/Si yang tinggi menyebabkan adsorben memiliki lebih banyak
pusat aktif dengan keasaman tinggi dalam melakukan adsorpsi. Hasil XRF juga
menunjukkan bahwa kadar logam alkali dan alkali tanah seperti natrium (Na), kalium (K),
magnesium (Mg), besi (Fe), dan kalsium (Ca) menurun setelah aktivasi. Hal ini berarti
bahwa proses aktivasi dengan penambahan larutan H2SO4 mampu menghilangkan
mineral-mineral dan mengikat logam-logam pengotor yang menghambat proses adsorpsi.
Tabel 1. Hasil Uji XRF Fly Ash Sebelum dan Sesudah Aktivasi
No Unsur/Unsur Oksida Konsentrasi (%)
Sebelum Aktivasi Sesudah Aktivasi
1 Na 0.207 0.183
2 Mg 0.192 0.494
3 Al 5.502 4.203
4 Si 29.506 40.221
5 S 0.365 0.365
6 K 1.053 0.652
7 Ca 30.154 12.725
8 Ti 0.885 0.985
9 Mn 0.526 0.328
10 Fe 52.163 28.743
11 Sr 0.074 0.079
12 Y 0.007 0.011
13 Zr 0.030 0.038
14 Ba 0.473 0.827
15 Sm 0.121 0.126
Uji adsorben dilakukan dengan uji emisi CO dan CO2 ‘tanpa adsorben’ dan
‘dengan adsorben’ masing-masing sebanyak dua kali dengan variasi adsorben. Dari hasil
uji emisi tanpa dan dengan adsorben nantinya akan dihitung berapa efisiensi penurunan
emisi CO (Tabel 2) dan emisi CO2 (Tabel 3) yang terjadi pada kendaraan.




















100 1.09 0.38 0.38 0.38 65.14 0.71
200 1.09 0.37 0.35 0.36 66.97 0.73
300 1.09 0.35 0.35 0.35 67.89 0.74
200
100 1.09 0.30 0.30 0.30 72.48 0.79
200 1.09 0.28 0.28 0.28 74.31 0.81
300 1.09 0.25 0.25 0.25 77.06 0.84
300
100 1.09 0.25 0.23 0.24 77.98 0.85
200 1.09 0.23 0.22 0.23 79.36 0.87
300 1.09 0.21 0.19 0.20 81.65 0.89
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100 13.6 5.87 5.88 5.88 56.80 7.73
200 13.6 5.82 5.84 5.83 57.13 7.77
300 13.6 5.80 5.82 5.81 57.20 7.79
200
100 13.6 5.80 5.82 5.81 57.28 7.79
200 13.6 5.64 5.66 5.65 58.46 7.95
300 13.6 4.96 4.92 4.94 63.68 8.66
300
100 13.6 4.94 4.93 4.94 63.71 8.67
200 13.6 4.82 4.80 4.81 64.63 8.79
300 13.6 4.77 4.71 4.74 65.15 8.86
Hasil uji emisi CO dan CO2 tanpa dan dengan adsorben pada Tabel 2 dan 3
menunjukkan adsorben dengan diameter 300 mesh dan massa 300 gram memiliki
kemampuan penyerapan paling besar dibanding variasi adsorben lainnya, sehingga
penurunan emisi yang terjadi juga lebih besar. Hal ini karena komposisi massa adsorben
yang digunakan lebih banyak dibandingkan yang lainnya sehingga kemampuan
penyerapan terhadap gas CO dan CO2 juga menjadi lebih besar. Maka semakin banyak
massa adsorben, akan semakin tinggi penyerapan gas yang terjadi, yang ditunjukkan
semakin kecil nilai emisi gas buang yang terukur. Penyerapan yang lebih tinggi pada
adsorben dengan diameter 300 mesh dan massa 300 gram disebabkan oleh zona
adsorpsi pada massa 300 gram lebih luas dibandingkan dari adsorben dengan massa 100
dan 200 gram. Zona adsorpsi ini merupakan bidang kontak antara adsorben dengan gas
CO dan CO2 (adsorbat). Semakin luas zona adsorb maka gas CO dan CO2 yang terjerap
oleh adsorben akan semakin besar sehingga konsentrasi gas CO dan CO2 yang
diemisikan akan semakin kecil.
Selain massa adsorben, diameter adsorben juga mempengaruhi penyerapan gas
CO dan CO2. Diameter adsorben berkaitan erat dengan luas pemukaan yang akan
mempengaruhi tingkat penyerapan yang akan terjadi. Adsorben dengan diameter 300
mesh memiliki penyerapan yang lebih tinggi dibandingkan adsorben dengan diameter 200
dan 300 mesh. Hal ini karena diameter adsorben mempengaruhi tingkat adsorpsi. Tingkat
adsorpsi naik dengan adanya pengecilan diameter partikel adsorben. Semakin kecil
ukuran diameter adsorben, maka luas permukaan akan semakin besar, sehingga media
untuk terjadinya penyerapan gas akan semakin meningkat pula. Hal ini ditunjukkan
dengan menurunnya konsentrasi gas CO dan CO2 yang terukur. Pada knalpot uji terjadi
proses adsorpsi gas oleh zat padat, dimana fly ash berfungsi sebagai adsorben, CO dan
CO2 merupakan adsorbat dan knalpot uji dalam hal ini berfungsi sebagai kolom kontinu
untuk proses adsorpsi. Sebagian dari polutan gas CO dan CO2 akan terjerap ke dalam
pori-pori adsorben pada knalpot uji, sedangkan sebagian yang lain dari polutan CO dan
CO2 yang tidak terjerap oleh pori-pori adsorben akan keluar sebagai emisi gas buang.
Pengujian adsorben untuk melihat variasi waktu kontak dilakukan dengan cara
menghubungkan probe alat uji emisi ke dalam knalpot uji selama beberapa waktu yang
telah ditentukan untuk melihat kondisi jenuh adsorben, dimana pada waktu tertentu
kemampuan adsorpsi dari adsorben mengalami penurunan. Penentuan variasi waktu
dilihat dari seberapa lama adsorben dapat menyerap gas CO dan CO2. Uji waktu kontak
akan diteruskan selama proses adsorpsi belum mencapai titik jenuh (Gambar 3 dan 4).
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Gambar 3 menunjukkan konsentrasi CO menurun dari 0,21% menjadi 0,16% di
menit ke-4 hingga di menit ke-12. Sedangkan di menit ke-14 konsentrasi CO naik kembali
hingga di menit ke-18, nilai konsentrasi CO mencapai nilai awal kondisi waktu penyerapan
2 menit. Dengan demikian pada menit ke-2 hingga menit ke-12 adsorbat masih dapat
menempel pada permukaan adsorben, namun pada menit ke-14 konsentrasi emisi CO
naik kembali, artinya adsorben telah mengalami kondisi jenuh di menit ke-14. Pada menit
ke-14 juga kemungkinan terjadi desorpsi, yaitu CO yang telah diserap oleh adsorben akan
dilepaskannya kembali sehingga emisi CO pada kendaraan menjadi naik kembali.
Gambar 3. Grafik Hubungan Waktu Kontak terhadap Konsentrasi CO
Berbeda dengan penyerapan gas CO yang memiliki waktu jenuh di menit ke 14,
untuk gas CO2 waktu jenuh terjadi di menit ke-18 hingga menit ke-22 dimana nilai
konsentrasi CO2 mencapai nilai awal kondisi waktu penyerapan 2 menit. Dengan
demikian adsorben untuk gas CO2 mencapai kondisi jenuh dan kemungkinan terjadi
peristiwa desorpsi pada menit ke-18 (Gambar 4).
Gambar 4. Grafik Hubungan Waktu Kontak terhadap Konsentrasi CO2
Permukaan adsorben memiliki sejumlah tertentu situs aktif penyerapan.
Banyaknya situs aktif tersebut sebanding dengan luas permukaan adsorben. Situs aktif ini
merupakan media adsorbat menempel pada permukaan adsorben. Pada waktu tertentu
situs aktif ini akan mengalami titik jenuh dan akan terjadi desorpsi, yaitu peristiwa
terurainya kembali molekul yang telah diserap oleh adsorben ke permukaan. Pada
keadaan dimana zona adsorpsi belum jenuh dengan adsorbat maka kenaikkan
konsentrasi adsorbat akan dapat menaikkan jumlah molekul yang teradsorpsi. Bila zona
adsorpsi sudah jenuh dengan adsorbat maka kenaikkan konsentrasi adsorbat relatif tidak
menaikkan jumlah molekul yang teradsorpsi. Keadaan adsorben yang cepat jenuh
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dipengaruhi beberapa faktor, satu diantaranya adalah jarak antara gas yang keluar
dengan adsorben terlalu pendek sehingga menyebabkan adsorbat lebih cepat menempel
pada permukaan adsorben yang mengakibatkan adsorben menjadi cepat jenuh. Selain itu
kapasitas adsorben yang tidak mencukupi juga mempengaruhi waktu jenuh adsorben.
Perhitungan penurunan emisi CO dan CO2 dilakukan untuk melihat seberapa
optimal penggunaan adsorben fly ash apabila digunakan dalam lingkup satu kota dan
hasilnya dibandingkan dengan peraturan pemerintah yang menargetkan penurunan emisi
sebesar 29% dari sektor transportasi pada tahun 2020. Perhitungan prediksi penurunan
emisi CO dan CO2 dilakukan dengan metode mobile6 menggunakan data jumlah
kendaraan dan jumlah bahan bakar yang ada di wilayah DKI Jakarta pada tahun 2020.
Jenis kendaraan yang dihitung adalah semua yang berbahan bakar bensin yaitu sepeda
motor dan mobil karena adsorben yang digunakan dalam penelitian ini dilakukan pada
kendaraan uji berbahan bakar bensin.
Pada tahun 2020, diprediksi total emisi CO yang disumbangkan dari kendaraan
bermotor sebesar 764.522 ton CO. Jika ditambahkan penggunaan adsorben, total emisi
CO dapat turun menjadi 140106 ton CO. Sedangkan untuk total emisi CO2 diprediksi
kendaraan bermotor dapat menyumbang hingga 84.440.306 ton CO2. Dengan
penggunaan adsorben, total emisi CO2 dapat turun menjadi 31.997.703 ton CO2. Setiap
variasi adsorben memiliki kemampuan untuk menurunkan emisi gas CO dan CO2 rata-
rata di atas 50% (Tabel 4).




Diameter 100 mesh Diameter 200 mesh Diameter 300 mesh
Massa (gram) Massa (gram) Massa (gram)
100 200 300 100 200 300 100 200 300
CO 65.14 66.97 67.89 72.48 74.31 77.06 77.98 79.36 81.65
CO2 56.80 57.13 57.20 57.28 58.46 63.68 63.71 64.63 65.15
Prediksi penurunan total emisi ini akan efektif apabila pemakaian adsorben
dilakukan selama waktu aktif kendaraan dan digunakan sepanjang tahun. Namun dalam
penelitian ini pemakaian adsorben hanya dapat dilakukan sebatas 20 menit sebelum
adsorben mengalami kondisi jenuh, sehingga untuk mencapai penurunan di atas 50%,
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut agar kondisi adsorben mampu menurunkan total
emisi yang diharapkan. Jika dibandingkan dengan peraturan pemerintah sesuai perjanjian
COP 21 yang menargetkan upaya penurunan emisi gas rumah kaca sebesar 29% pada
tahun 2020 dari sektor transportasi, maka penggunaan adsorben fly ash dapat
mendukung upaya pemerintah ini dengan asumsi pemakaian adsorben selama masa aktif
kendaraan dan digunakan sepanjang tahun.
Kesimpulan
Penelitian ini menyimpulkan bahwa:
a) Adsorben yang terbuat dari fly ash PLTU Suralaya ini dapat menurunkan kadar emisi
CO kendaraan bermotor dari 1,09% menjadi 0,20% dengan efisiensi maksimum
sebesar 81,65%.
b) Adsorben ini juga dapat menurunkan kadar emisi CO2 kendaraan bermotor dari
13,60% menjadi 4,74% dengan efisiensi maksimum sebesar 65,15%.
c) Adsorben dengan nilai penyerapan paling maksimal pada variasi diameter 300 mesh
dan massa 300 gram.
d) Waktu kontak maksimum adsorben untuk gas CO adalah 12 menit dan untuk gas CO2
adalah 14 menit.
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e) Adsorben dari fly ash berpotensi menurunkan emisi kendaraan bermotor di wilayah
DKI Jakarta maksimum sebesar 81,65% untuk gas CO dan 63,82% untuk gas CO2
pada tahun 2020 sesuai rencana aksi gerakan nasional penurunan gas rumah kaca
sebesar 29% dari sektor transportasi. Namun demikian waktu jenuh adsorben yang
relatif singkat masih menjadi kendala dalam implementasinya.
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